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Ce mémoire p résen te une s imu l a t i o n dynamique sur o r d i n a t e u r de r é -
ponses d'une boui l lo i re électrique soumise à des variations de conditions
opératoires. Le t ravai l de simulation repose sur l 'élaboration d'une
relation qui fournit la puissance requise à 1'evaporation et qui a été
trouvée dans des conditions d'opération données.
Le contenu de ce mémoire se divise en t ro is grandes sections. La
première décrit brièvement une boui l loire à électrodes immergées et son
importance dans le procédé SÉCAL. Une partie plus substantielle porte
sur la description des essais expérimentaux ayant permis de développer
l'équation de base, suivie du développement de tous les éléments compo-
sant le modèle théorique. Ainsi le lecteur sera amené à prendre connais-
sance d'une déf in i t ion géométrique de la bou i l lo i re , des essais expéri-
mentaux, des hypohêses simpli f icatr ices du modèle, du développement des
équations et de la méthode de résolution. Finalement, la partie "Simula-
tions et discussion" présente les résultats des simulations effectuées.
L'étude portera sur les variations brusques (échelon) des quatre (4)
principaux paramètres de contrôle des bouil loires électriques lesquels
ont permis de conclure que le contrôle du débit d'eau d'alimentation
(donc du niveau d'immersion des électrodes) serait la meilleure façon de
contrôler la production de vapeur de la bou i l lo i re .
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X V I I
Localisation physique des principales variables
Note sur les unités utilisées
Puisque ce travail concerne une installation industrielle, nous avons
convenu d'adopter les unités couramment utilisées en pratique, même si
un tel choix conduit S des unités hétérogènes.
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FIGURE 1 : LOCALISATION PHYSIQUE DES PRINCIPALES VARIABLES
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INTRODUCTION
L'usine SÉCAL à Arvida u t i l i se près de 540,000 lbs/hre de vapeur
(moyenne annuelle) pour ses procédés. Cette vapeur est produite soit par
des chaudières â l 'hu i le ou des bouil loires électriques.
Les bouil loires électriques, au nombre de cinq (5) sont ut i l isées de
préférence parce que plus économiques.
Les principes fondamentaux de leur fonctionnement ne sont pas com-
plètement compris. L'amélioration de cette compréhension permettrait un
meilleur contrôle du procédé et possiblement de maintenir une ef f icac i té
optimale. ~
Les bouil loires électriques ut i l isées à l'Alcan sont à "électrodes
immergées" ( i l existe un autre type de bou i l lo i re : celle à j e t ) .
Celles-ci se répartissent de la façon suivante:
3 bouil loires de 37,500 KW.h
2 bouil loires de 15,000 KW.h
Bien que de dimensions dif férentes, elles sont toutes de construc-
t ion identique. Le comportement des plus grosses sera étudié et considé-
ré comme s ign i f i ca t i f .
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Ces bouil loires sont fermées et sous pression, i l est donc très
d i f f i c i l e et dangereux d'en étudier le comportement interne. De plus,
l' instrumentation d'usine ne donne que peu de valeurs instantanées.
Ains i , bien que l ' i ne r t i e thermique du système soit relativement fa ib le ,
i l a f a l l u u t i l i se r la simulation comme moyen d'expérimentation
sécuri taire.
L 'u t i l i sa t ion d'un modèle réduit a donc été d'abord nécessaire pour
trouver l'équation d'état et vé r i f i e r les réactions du système â une
variation brusque de conductivité dans la région avoisinant les électrodes
Ces données ont permis par la suite de réaliser un modèle mathématique
constitué d'équations non linéaires qui ont ensuite été ut i l isées pour
simuler l ' e f f e t de certaines variations brusques de la conductivité, du
niveau de liquide conducteur et de la pression d'opération.
Les résultats obtenus permettent aussi d'expliquer la cause de




Les travaux portant sur les bou i l l o i res à électrodes immergées qui
ont été consultés t r a i t e n t principalement des aspects économiques et
décrivent qual i tat ivement les développements qui ont été ef fectués sur
les instal lat ions existantes.
Dominion Engineer [37] suggère la proportionnalité entre la conduc-
t i v i t é , le niveau d'immersion des électrodes et la puissance requise pour
produire la vapeur. Ceci est confirmé dans la note Bouil loires é l ec t r i -
ques [34] qu 'u t i l i se Consolidated Bathurst. Ces informations sont les
seules disponibles et peu élaborées. Cette carence d'informations dispo-
nibles sur la relation entre les différentes variables du système a donc
conduit a différentes recherches bibliographiques et expérimentales af in de
décrire le fonctionnement du système.
Ces recherches sont demeurées pour la plupart vaines, aucune étude
mentionnée ne s'appliquait au type de boui l lo i re considéré. I l a été
néanmoins possible de retracer un ar t ic le sur l 'appl icat ion de la lo i
d' hm pour le calcul de la conductivitë du système [29 ] par Uni 1 oc, Inc.
et par Rosenthal £ 23J . D'autre part, l ' inf luence de la température
sur la conduct!vite est décrite par Truman LZ8] et Schwiger
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CHAPITRE I I
DESCRIPTION D'UNE BOUILLOIRE À ÉLECTRODES IMMERGÉES
On distingue deux types de boui l lo i res à électrodes:
- cel les à " j e t " où l'eau conductrice est injectée tangen-
tiel lement par le haut de l 'é lectrode et recouvre ce l le-c i
en descendant en sp i ra le ;
- celles à "électrodes immergées". :
Ces dernières, objet de cette recherche, sont composées de t r o i s (3)
électrodes creuses, perforées et légèrement coniques, plongées dans de
l'eau conductrice. Elles sont entourées d'une paroi en forme de t r è f l e
régulier à t ro i s (3) feu i l les de section d ro i te , également perforées et
fa i tes d 'acier , servant de cathode. Le tout est contenu dans un réser-
voir cylindrique fermé et conçu af in de contenir la vapeur sous pression
(Figure 2) . (note 1 page suivante)
Une tension triphasée de 6,600 vol ts est appliquée aux électrodes,
le courant passe alors par l'eau conductrice vers la cathode, communi-
quant ainsi l 'énergie nécessaire à 1'evaporation.
L'eau conductrice est injectée en dessous, au centre du groupement
des électrodes et contient à l'occasion un produit permettant d'en aug-
menter la conductivité électr ique. S ' i l n'y a pas d'ajout d'eau la
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conductivite de l'eau contenue dans la boui l lo ire augmente par suite de
l'accroissement de la concentration de sels minéraux dû à 1'evaporation
de 1'eau.
Une saignée en continu (bleed) et une purge (blow-down) périodique
par le bas permettent de diminuer la conductivite de la bou i l lo i re .
Dépendant de la pression du réseau dans lequel décharge la boui l -
l o i r e , des variations de la conductivité électrique et du niveau d'immer-
sion des électrodes permettent le contrôle de la quantité de vapeur satu-
rée produite (Figure 3).
Note 1
II s'agit en fait d'électrodes et d'un bouclier qui sert de contre-électrode
cependant, l'utilisation des termes "anodes" et "cathode" quoique un peu
abusive est la terminologie utilisée en usine et sera donc celle utilisée
dans cet ouvrage.
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TENSION TRIPHASEE DE 6,600 VOLTS (CONN.Y)
*a Environ 2500/3500 amps aux bornes des
électrodes __
SORTIE DE VAPEUR SATUREE
100,000 â 140,000 lb/hre
a 175 PSIG
_0 = 84 P0+-
CATHODE EN FORME DE TREFLE
ENTREE D'EAU D'ALIMENTATION
110,000 3 150,000 lb/hre ~
3 ANODES LEGEREMENT CONIQUES
EN FONTE
Cl po épais partiellement
immergées)
RESERVOIR EXTERIEUR
COLONNE POUR LA LECTURE
DE NIVEAU (TYP. 40 â 55 po)
EAU DE PURGE ET SAIGNEE VARIABLE
TYR: 10,000 l b / h r e
L'ensemble a environ 13 pieds de hauteur


























6000 VOLTS A" 2500/3500 AMPS
FIGURE3 : PRINCIPE D'OPERATION DE LA BOUILLOIRE




Ce chapitre porte sur tous les éléments qui composent le modèle. I l
débute par une l i s te des hypothèses simpl i f icatr ices qui sous-tendent
l 'élaboration d'un tel modèle. Par la sui te, la partie théorique concer-
nant le développement des équations est présentée. La dernière partie est
consacrée^ la méthode de résolution.
3.1 Hypothèses simpli f icatr ices
Un modèle mathématique se doit de ref léter le plus fidèlement
possible les phénomènes physiques inhérents aux procédés simulés.
Cependant, certaines hypothèses simpl i f icatr ices ont dû être posées
lors de l'élaboration de ce modèle afin d'alléger la résolution:
- L 'ef fet de la concentration sur la conductivité a été considérée en
début de recherche et a été évaluée alors comme non nécessaire â
l'analyse visée par cette étude. A ins i , la variat ion de la conduc-
t i v i t é de l'eau dans la boui l lo i re en fonction de 1'evaporation est
considérée équilibrée par une saignée en continu.
- Les trois électrodes ont une interaction négligeable et produisent
chacune la même quantité de vapeur.
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- Le liquide à l ' in tér ieur de la boui l lo ire ne se déplace que ver-
ticalement et le mélange demeure uniforme et instantané.
- Les parois du réservoir extérieur sont bien isolées de sorte que
le procédé est adiabatique.
- La tension aux bornes des électrodes est alternative et la densi-
té de courant en surface est sufisamment basse pour qu ' i l n'y a i t
pas d'electrolyse de l 'eau.
- L'effet de bout et la résistance électrique des électrodes et
cathodes sont considérés négligeables.
- L'accumulation de vapeur dans le réservoir de la boui l lo i re n'est
pas considérée dans le bilan de masse parce que les variations en
sont négligeables.
3.2 Les équations
La relation qui permet le calcul de la puissance à fournir et les
équations de bilan de masse et d'énergie servent de point de départ au
modèle.
Ces équations seront d'abord développées puis discrétisées pour être
présentées tel les qu'elles apparaissent dans les divers sous-programmes
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3.2.1 Equation de la puissance: essais expérimentaux
Une équation donnant la puissance requise pour 1'evaporation sous
différentes conditions d'opération n'étai t pas disponible dans les
documents de référence consultés. I l a donc été nécessaire de la
développer empiriquement.
Une boui l loire électrique à électrodes immergées est un appareil
sous pression se prêtant mal à des essais et dont le comportement
physique interne est inv is ib le .
L 'ut i l isat ion d'un modèle réduit ouvert a rendu possible la
vér i f icat ion de la relation qui l i e les différents paramètres, en les
fixant tous, sauf un (Annexe 6) ce qui a permis de vér i f i e r que la loi
d'Ohm s'applique. Une compensation est cependant nécessaire en diminuant
le volume de liquide conducteur du volume occupé par la vapeur (considérée
isolante)
3.2.1.1 Calcul de la puissance pour un cas de deux (2) cylindres







FIGURE 4: Schéma de principe de l'arrangement électrode/cathode
- 10 -
La conductivité électrique totale de l'eau est donnée par:








= conductivité électrique totale de.l'eau contenue
= conductivité électrique unitaire (/±mho/cm) à une température T
= distance moyenne entre les 2 plaques (à calculer)
= surface immergée extérieure de l 'électrode.
= rayon à partir du centre de l'électrode
Pour le cas des deux (2) cy l indres concentriques:
l__ 'r dr 1 . I n / r e ,
A 7 . 2 *TH 2TTH \ r i
EQUATION 2
où : r i = rayon extér ieur de 1'électrode
re = rayon in té r ieu r de la cathode
D'où pour une tension monophasée:






où: P = Puissance électrique [Watts]
E = Tension électrique [Volts]
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Et pour un arrangement triphasé en "Y": P . = £
3
p - I . tfT .
ph" 3 — - EQUATION 4
Où: P
 h = Puissance électr ique par "Phase" [wa t ts ]
La production de vapeur sous pression est à haute température et la conducti-
v i t e do i t êt re corrigée en conséquence.
La conduct iv i té est proport ionnel le à la température selon:
UT= U25o c (1 + C.T. (T - 25)) EQUATION 5
où: T = Température du liquide [°C]
C.T.= Coefficient de proportionnalité (évalué expérimentalement),
variation de la conductivité selon la température.
3.2.1.2 Présence de la vapeur dans le liquide
L'eau entre la cathode et l'électrode est remplie de bulles de
vapeur. Celles-ci sont considérées isolantes et elles prennent la place
d'une partie du liquide conducteur dans cet espace diminuant ainsi la
puissance t i rée .
De plus, la puissance réelle peut être réduite probablement par deux
autres facteurs négligés pour cette étude:
i ) le facteur cos 8, si le c i rcui t électrique n'est pas purement
rés is t i f ,
i i ) la densité du courant n'est pas constante autour de l 'électrode.
Donc, pour le modèle d'une boui l lo i re :
2
P .
 &al = - .
 2 ïï H
 ^T . (1 - PROPV) EQUATION 6
pn ree i ^ -\nfr \
où: P ,
 réel = Puissance tirée en tenant compte de 1'effet isolant de la
vapeur fwattsj
H = Niveau d'immersion de l'ensemble électrode-cathode
PROPV = Proportion de vapeur contenue dans 1 'eau conductrice et
isolant partiellement.
La validité de l'équation ainsi développée est vérifiée 3 l'annexe 5
3 partir du modèle réduit et de données pratiques provenant d'équipements
en opération.
3.2.1.3 Introduction des constantes et ajustements des unités de mesure
Les dimensions de la bouilloire de 37,500 kw.h sont constantes
et connues:
DIC = rg = rayon interne de la cathode = 49.5 cm
DIA = r. = rayon externe de l'électrode = 29.2 cm
C.T.= coefficient de proportionnalité évalué expérimentalement.
- 0.0223 pour l'échantillon d'eau de bouilloire ayant
servi aux essais.
E = Tension électrique = 6 600 volts AC (crête 3 crête)
-13-
En ajustant les unités, on obtient finalement l'équation suivante (telle
que programmée):
p _ E (»T (1 ~ PR0PV)) 2 1 H 1
fi * * EQUATION 7
1OD In #DIC\to)
(Voir page suivante pour les détails sur les constantes.)
Explication des constantes:
-E totale pour 3 phases =• 3 X E ,
oQ E , =. tension pour une phase,
-Conductivité est mesurée en micromho/cm (divisée par 10 )
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3.2.2 Equation du bilan de masse
Le réservoir de la bouilloire électrique est considéré comme un
volume de contrôle (ligne discontinue) sur lequel on fera un bilan de
masse.
VOLUME DE CONTRÔLE:

























FIGURES Volume de contrôle pour le b i lan de masse autour du
réservoir de la bou i l l o i re
(Dessin, schématique de la bou i l l o i re à gauche, volume de
contrôle s imp l i f ié à d r o i t e ) .
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i ) Équation d'équilibre instantané des débits massiques:
MASSE ENTRE MASSE SORT MASSE ACCUMULEE
m (m +m )
v p








= Débit massique d'eau d'alimentation
= Débit massique de sortie de vapeur
= Débit massique de sortie d'eau de purge
., = variation de la masse de l iquide conducteur contenue dans le
réservoir en fonction du temps.
Cette équation sera discrëtisêe sur un écart de temps A t .
i i ) Ut i l isat ion dans le modèle
L'équation d'équil ibre massique est u t i l i sée dans le modèle pour
évaluer la masse de liquide contenue dans le réservoir.
On u t i l i sera i c i une formulation exp l i c i te , c 'est-à-dire que la
valeur cherchée d'une variable à un temps t + At sera fonction des ten-
dances observées au temps t . De plus, on posera que les entrées et les
sorties ne varient pas dans l 'écart de temps At considéré.
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La somme des variations de masses survenues pendant l'intervalle A t
par la masse initiale de liquide contenue dans le réservoir donne la




réservoir au temps t
m. Masse de vapeur
sortie du réservoir
pendant une période At
en posant m constant
Masse d'eau d'alimentation
ajoutée à la masse initiale
contenue dans le réservoir
pendant une période At en
posant me constant
mr
Masse dreau de purge
sortie du réservoir
pendant une période At
en posant m constant
FIGURE 6 : Schéma de principe du bilan massique.
La masse contenue dans le résavoir après un intervalle At est obtenue






= Masse de l iqu ide conducteur contenu par le réservoir
après l ' in terva l le At [lbm ou kg]
m - , / t = Masse de l iqu ide conducteur contenu par le réservoir
avant l ' in terva l le At [lbm ou kg]
m , . , roD/t> m /+ = Débits massiques d'eau d'alimentation, de purge et
de vapeur produite avant 1'intervalle A t [lbm ou
kg]
A t = Durée de temps de l ' in terva l le discrétisé étudié [h r ]
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3.2.3 Équation du bilan d'énergie
On peut établ i r aussi un bilan d'énergie autour du même volume de con-














F " ( m v »
LIQUIDE ACCU-
MULE DANS LE V.C.
SORTIE D'EAU
DE PURGE -
(m , V , p , P , y )
ENTREE D'EAU p p p p p
D'ALIMENTATION




















FIGURE Volume de contrôle pour le bilan d'énergie autour du réservoir
de la boui l lo i re .
(Dessin schématique de la boui l lo i re à gauche, volume de contrô-
le autour du réservoir à dro i te) .
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3 . 2 . 3 . 1 É q u a t i o n d ' é q u i l i b r e d ' é n e r g i e : ( R é f . n o . 3 2 )
ENERGIE ENTRE - ENERGIE SORT = ENERGIE ACCUMULEE
~ff(e + p) • P(v-n)dA = — fff e . pdv + ^ EQUATION 10
o o
(adiabatique) ( f r i c t i on négligeable)
où: 8Q. = Valeur instantanée de la variation de chaleur
dt
SW = Puissance instantanée
dt
SWf = Valeur instantanée de la perte de puissance par f r i c t i o n
dt_
e = Énergie massique to ta le du f l u i d e ,
p = Pression du f l u ide
P = Densité du f l u ide
v = Vecteur vi tesse du f l u i de
f = Vecteur un i ta i re d i r igé vers l ' e x t é r i e u r du volume de contrôle
A = Surface par laquel le passe le f l u i de
v.c.= Volume de contrôle
s s Surface du volume de contrôle
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3.2.3.2 Évaluation de chacun des membres de l'équation
i ) Hypothèses simpl i f icatr ices:
Aucun travai l mécanique n'est fourni et la f r i c t i on est négligée
d'où:
S Wf = 0
dt
On considère qu ' i l n'y a pas de pertes de chaleur, de formation de
gaz ni oxydation des électrodes, ceci grâce à une bonne isolat ion et à
l'emploi de tension al ternat ive; ainsi on estime que l'échange de chaleur
avec l'environnement est négligeable.
£_Q = Pertes = 0
dt
On considère que la puissance P alimentée est un " t rava i l " électrique
fourni au système de sorte que:
- JM = P (+) puisque ^W
 s ( - ) (par convention de signe)
dt dt
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ii ) Energie provenant des entrées/sorties de fluide
II est possible de discrétiser les entrées et sorties de fluide puis-
que les débits ne s'effectuent qu'aux surfaces d'entrée d'eau et sortie
de purae et vapeur. De plus, ils sont normaux à celles-ci.
On obtient:
1 (e + £ ) (v-n) dA = (*v + gv + u, + £v ) (pu Vu A ) +v v P V y v v y'
-P Ppj V P V -
où: u = énerqie interne
Sachant que: h = u + pv ; h = u + £
EQUATION 11
et IÎI = p V A ; il" s'ensuit que
f[ p(e + P) ("""
gye EQUATION 12
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i i i ) Variations à l ' i n té r ieu r du volume de contrôle
L'accumulation à l ' i n t é r i eu r du volume de contrôle se t radu i t par
• p dv EQUATION 13
où:
Note 1. Dans la boui l lo i re électr ique, i l y a 2 phases en présence:
solution et vapeur.
Note 2. Les volumes de l iquide et de vapeur ne se déplacent pas
d 'où : qy. = V* = 0
2
(même si ces termes n'étaient pas tout â fa i t nuls, leurs valeurs
seraient très faibles comparées à l'énergie interne u) .
L'équation d'équil ibre d'énergie devient:
9y 2ftP " f I e + 9ye + he)







Note 4. L'équation sera discrétisée sur un écart de temps At comme â la
section précédente.
Note 5. Dans le terme d'accumulation, u. , h. , v. sont uniformes selon
le rayon.
Suite | ces considérations, le terme d'accumulation peur être ainsi
reformulë:
EQUATION 15
uii ' P T I tot
Si on considère le mélange liquide et la vapeur brassés et homogènes, on_
obtient:
EQUATION 16
où: p • A • H = m
L'équation de bilan d'énergie ainsi résultante est solutionnée de façon
explicite:
EQUATION 17
m m M i i i i i 11/ 11/ y
fit,
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Ce terme discrétisé est représenté par:
A = m.j.| u ^ + m iv u i y : pour l ' i n te rva l le de temps actuel e t ,
A/. = terme évalué à l ' in terva l le de temps précédent.
3.2.3.3 Equation d'équil ibre d'énergie programmée
Le bilan d'énergie sert à évaluer la puissance requise par le
système et est programmé à part i r des équations développées dans cette
section:
P =[mv (V2 + gK t o t + 25056 hy) + mp (V^ + 25056 hp) + . . .
•••
 m
e Off + 25056 h c ) + A~ A / t ] -t 85197 ( l ) EQUATION- 18
2 A
(Pour la description des termes, référer à la nomenclature au début du
présent ouvrage).
( 1 ) REMARQUE
Les facteurs de conversion suivants ont été uti l isés:
x 25056 - f
^ x - l - = W
s 2h  85197
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3.2.4 Autres équations
Lors de la programmation, plusieurs équations principales ont été
décomposées afin d'en fac i l i t e r l ' u t i l i s a t i o n .
De plus, i l a été nécessaire de formuler différentes équations
selon certains besoins spécifiques à la résolution.
3.2.4.1 Calculs re la t i f s à la quantité de l iquide dans la boui l lo i re
i ) Niveau de liquide
Le niveau de liquide est calculé suivant un raisonnement
analogue à celui u t i l i sé à la section 3.2.2 i i ) pour évaluer la masse
actuelle de liquide dans le réservoir. *
On suppose encore i c i que les entrées et les sorties ne
varient pas dans l 'écart de temps A t considéré.
Le niveau de liquide dans le réservoir après un interval le de
temps A t peut donc être calculé en additionnant le niveau à l ' i n te rva l le
de temps précédent avec l 'entrée de l iquide durant l ' i n te rva l l e
considéré. Cette entrée d'eau est approximée en u t i l i san t le débit
massique d'entrée d'eau à ce moment.
H = H/ t + j m n . A t ) EQUATION 19
P rA I v
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où: H = Niveau de l iqu ide [c*>] après l ' i n t e r v a l l e t .
H/. = Niveau de l iqu ide [cw] avant l ' i n t e r v a l l e t .
m., = Variat ion de masse du l iquide à l ' i n t é r i e u r du réservoir (débit
massique) [ l c g / ^ ]
A t = In te rva l le de temps.
p. = Densité du l iqu ide dans le résrvoir Fkg "]
M
2
AI = Section horizontale du réservoir Ccm 1
ii) Vitesse des fluides entrant et sortant _
À partir du débit massique, en utilisant la densité du
fluide et la surface du conduit par lequel il s'écoule, on déduit la
vitesse à laquelle il se déplace.
v-="0.04 .-— EQUATION 20
P-A
où: 0.04= conversion» 144 po2po
3600 min2
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3.2.4.2 Calculs r e l a t i f s aux propriétés de l 'eau et de la vapeur
Les d i f fé ren ts calculs du modèle de la bou i l l o i r e nécessitent
l 'éva lua t ion fréquente des caractér is t iques thermodynamiques de l 'eau
( l i qu ide et vapeur).
I l a été nécessaire de sélectionner des équations permettant de
programmer la par t ie u t i l i s ée des tables de la vapeur saturée et du
l iqu ide comprimé (tableau 2 » annexe2 ) .
Les équations retenues sont cel les proposées par Stoa
C2 5J , pour la température de saturat ion (T ) , l ' en tha lp ie de la
vapeur (h v ) e t le volume massique de l 'eau comprimée (V ) en fonct ion de
la pression (P) . Leur f i a b i l i t é est supérieure à 99%.
De p lus , i l a été nécessaire de développer deux (2) re la t ions
par l issage de courbe pour le calcul de l ' en tha lp ie de l 'eau contenue
dans le r é se r vo i r (h ) et l ' en tha lp ie de l 'eau comprimée d 'a l imentat ion"
(h ) . Ces équations ont une f i a b i l i t é de 94% et 97% respectivement dans
la zone étudiée.
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3.3 METHODE DE RESOLUTION
3.3.1 Procédure générale
Les équations développées dans la section précédente sont résolues
par un programme FORTRAN de façon à reproduire le plus fidèlement possi-
ble l 'opération réel le d'une bou i l lo i re é lectr ique.
L ' u t i l i t é pr incipale du modèle est d'évaluer la production de
vapeur de la bou i l lo i re en fonction des dif férentes entrées et sort ies
déterminant l ' é ta t de l ' i n t é r i eu r du réservoir.
Ces variables d'entrées et sort ies sont au nombre de quatre (4 ) :
*P : Puissance électr ique d'entrée;
m : Entrée d'eau d'al imentat ion;
m : Sortie d'eau de purge et de saignée;
m : Sortie de vapeur (variable étudiée)
Dans la section précédente, on a déf in i t r o i s (3) équations dont
deux d 'équi l ibre pour décrire le système:
- Équation de calcul de la puissance (selon l ' é t a t des paramètres
de la bouilloire) (Cette équation, originale, a été proposée suite
à une recherche en laboratoire qui est décrite en ANNEXE 5)
- Équation d'équilibre d'énergie;
- Équation d'équilibre des masses.
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De plus, l'ensemble des équations est non-linéaire et d i f f ic i lement
l inéarisable. ..
Les débits d'eau d'alimentation et de sort ie de purge sont u t i l i -
sés dans le procédé pratique pour le "contrôle" de l ' é ta t des fluides
dans la bou i l lo i re . Ces variables seront donc fixées au début de chaque
calcul et ut i l isées pour varier le comportement du modèle en u t i l i san t
l'équation d'équil ibre de masse modifiée (équation 9 ).
La puissance consommée par le système ainsi que le débit de vapeur
sont des conséquences des conditions existantes dans le réservoir. Ces
variables sont donc directement dépendantes des autres et ne peuvent donc
être fixées au départ.
Le problême sera résolu en supposant un débit de vapeur (m ) quf
permettra de déterminer la puissance consommée par l'équation de la puis-
sance et par l'équation d'équil ibre d'énergie.
En comparant ces deux réponses, i l est ensuite possible de procé-
der par i térations pour déterminer, à l ' i n té r ieur d'une précision dési-
rée, la puissance consommée et le débit de vapeur pour les conditions
fixées.
Un effet dynamique (variation des paramètres dans le temps) est de
plus réalisé par la simulation du modèle par tranches discrétisées de
temps.
Pour chacune de ces tranches de temps, les variables de sort ie
(puissance et vapeur) sont calculées.
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3.3.1.1 Description de l'ensemble du programme
L'évolution dans le temps par tranches finies a été obtenue par
une programmation comportant trois (3) blocs principaux.
a) Initialisation de la première tranche de temps et calcul de
certaines caractéristiques physiques.
b) Calculs thermodynamiques pour une tranche.

















FIGURE 8 : Vue des t r o i s (3) blccs pr inc ipaux de programmation,
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3.3.1.2 Description des trois (3) blocs de programmation
i) Initialisation de la première tranche de temps
En tenant compte des caractéristiques physiques de la bouil-
loire et des entrées et sorties, le programme initialise les variables
nécessaires aux calculs de la première tranche de temps (données physiques,ANNEXE 6)
ii) Calculs thermodynamiques pour une tranche
(Voir logigramme décrit en ANNEXE 3)
Le modèle suppose un débit de vapeur qui donne, à partir des
équations d'équilibre "et de l'équation de calcul de la puissance, deux
(2) valeurs de puissance consommée.
Les résultats ainsi obtenus sont utilisés par une méthode de
convergence, pour obtenir par itérations successives, le débit de vapeur
et la puissance pour les conditions données du réservoir.
Deux (2) sous-routines sont utilisées pour calculer respec-
tivement les caractéristiques physiques de l'eau comprimée (EEA) et de la
vapeur (TVAP) (ANNEXE 2).
iii ) Intégration numérique des tranches
Le programme principal réinitialise les variables, utilise
une sous-routine déterminant l'état des variables de contrôle (VACON)(ANNEXE 1),
écrit les résultats, vérifie que le système ne sort pas des limites phy-
siques possibles (messages d'erreur) et fait avancer la simulation d'un
intervalle de temps jusqu'à la fin de 1a simulation (t ).
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3.3.2 Procédure de calcul de l 'équ i l ib re thermodynamique pour une t ran-
che de temps
Le modèle produit un effet dynamique en faisant évoluer l ' é ta t des
variables calculées statiquement sur des "tranches" f in ies de temps.
Le programme provoque cet effet en appelant répétitivement une
sous-routine qui évalue l 'é tat du système pour les conditions de la t ran-
che de temps en cours.
La sous-routine de calcul de l 'équi l ibre du système constitue donc
le coeur de tout le programme.
La méthode développée consiste d'abord à supposer un débit de
vapeur (le résultat de la tranche de temps précédente est u t i l i sé pour
i n i t i a l i se r le calcul) qui permet de calculer la masse de l iquide conte-
nue dans le réservoir et d'en déduire le niveau d'immersion des électro-
des et la conductivité de l'ensemble. Ces résultats servent ensuite à
calculer la puissance dissipée pour l'ensemble électrode-liquide conduc-
teur-cathode.
L'équation d'équilibre des énergies est une équation indépendante
de la précédente et el le permet de réévaluer le débit de vapeur requis
pour obtenir la puissance calculée précédemment. (Note: Cette équation
est non - l inéaire et l ' u t i l i sa t i on d'une méthode de résolution
numérique est nécessaire).
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La convergence des calculs de débits de vapeur est vérifiée dans
le programme principal qui resoumet au besoin un débit de vapeur. Lors-
que la convergence est atteinte, les résultats sont imprimés puis la
simulation avance d'un pas. (Une copie du programme se retrouve en ANNEXE 4)
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SUPPOSE UN DEBIT DE VAPEUR
CALCUL DE LA MASSE DE
LIQUIDE CONTENUE DANS LE
RESERVOIR DE LA BOUILLOIRE
{mu » MIL)
CALCUL DU NIVEAU DE LIQUIDE
DANS LE RESERVOIR (H)
CALCUL DE L.A CONDUCJIVITE
ELECTRIQUE A LA TEMPERATURE
D'OPERATION ET ESTIMATION OE
L'EFFET ISOLANT DE LA VAPEUR
CALCUL DE LA PUISSANCE
ELECTRIQUE REQUISE
(P)
CAL.CUL DE LA PUISSANCE
ELECTRIQUE REQUISE




















(équ: 1 8 )
Le programme





FIGURE 9: Algorithme pour la sous-routine de calculs thermodynamiques
pour la boui l lo i re.
CHAPITRE IV
SIMULATIONS ET DISCUSSION
En plus des paramètres géométriques propres à la boui l lo i re rée l le ,
un modèle théorique doit tenir compte des dif férents paramètres mathéma-
tiques. En par t icu l ie r , le pas de temps doit être déterminé af in d'assu-
rer une précision suffisante et une optimisation du temps de calcul . La
première section de ce chapitre est consacrée à la détermination de ce
paramètre.
Par la su i te , un exemple de simulation à par t i r de données typiques
moyennes servira à montrer que le modèle peut simuler le comportement
dynamique de la boui l lo i re qui cherche à trouver un régime établi après
une perturbation quelconque. Un te l exercice est d'autant plus intéres-
sant qu ' i l permet d'évaluer, dans les l imites des multiples s impl i f ica-
tions du modèle, la constante de temps du système-bouil loire.
Le modèle a permis ensuite de prédire Te comportement de la boui l -
l o i re face à des modes opératoires d i f fé rents , ce qui a permis de mieux
comprendre le fonctionnement interne du système.
Finalement, nous ajoutons quelques remarques sur l 'essai d'un amor-
tisseur hydro-statique.
- 36 -
4.1 Détermination du pas de temps
L'observation d'une bouilloire électrique réelle a permis de déter-
miner que son temps de réaction à des variations de paramètres est habi-
tuellement de l'ordre de la minute. De plus, les hypothèses simplifica-
trices nécessaires au développement du modèle ne permettent pas l'étude
significative des phénomènes à la seconde près. Un essai a d'ailleurs
été fait avec un pas d'une (1) seconde et il en a résulté une difficulté
à obtenir la convergence des différentes méthodes de calcul.
Finalement, une variation avec un pas de temps beaucoup plus élevé
que la minute résulte en des calculs non significatifs.
L'intervalle de temps choisi pour tous les essais de simulation est
donc la minute.
4.2 Simulation du cas de base
Tous les essais de simulation ont été réalisés à partir de données
typiques obtenues sur des bouilloires utilisées à SÉCAL (ANNEXE 6 ) ^
Les instruments utilisés à l'usine procurent soit une lecture direc-
te (ex.: la pression d'opération PRESR) ou une valeur cumulative
Dans ce dernier cas, on doit faire la différence pour une période
de temps donnée (ex.: un appareil accumule la masse de vapeur produite,
le débit est obtenu en divisant la différence de masse obtenue pendant un
intervalle de temps par la valeur de cet intervalle).
- 37 -
Les données obtenues par deux bouil loires de même grosseur sont
ensuite comparées af in d'obtenir des valeurs typiques s ign i f icat ives. I l
est â noter qu ' i l ne s 'agi t pas de valeurs instantanées. (Annexe 6)
Ces données (Tableau 1) ont été testées en les gardant constantes
dans le module proarammé af in d'en vér i f ie r le comportement dynamique
(Voir remarque (1) à la page suivante)
Ceci a d'abord permis de constater que les valeurs obtenues dans
leur ensemble, bien que typiques (42.7 MW calculé par le modèle comparé
â 42 MW nominal de l'annexe 6) , ne donnaient pas un état d 'équi l ibre.
Ce qui est normal puisqu'elles proviennent de sources diverses et n'ont
pas toutes été prises en même temps et que certaines représentent des
moyennes. Le modèle a bien réagi en calculant puis en ajustant 1'état
d'équil ibre du système (Figure 10) â environ 34 MW. L'équil ibre du
système pour les autres essais a donc été choisi â t r0.2 hrs environ
puisque l 'écart avec l 'é ta t d'équil ibre y est négligeable pour les essais
effectués.
Le taux de variation ainsi que le temps de réponse obtenu ne sont
pas s ign i f i ca t i fs puisqu'i ls proviennent du déséquilibre non désiré de
l ' é ta t des variables entre e l les . L'état du modèle devient d 'a i l leurs
par la suite stable.
Ces valeurs à l 'équi l ibre ont servi à f ixer les changements qui
seront imposés aux variables de contrôle lors des essais suivants.
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(1) REMARQUE:
i) Pour tous les essais, m = constant = 13 600 (lbm/hr)
ii) En pratique, la conductivité de l'eau dans la bouilloire reste
constante par suite de l'effet combiné évaporation/entrée d'eau
fraîche. Ce phénomène a été simulé en alimentant S la bouilloire
une eau conductrice.-
iii} Une oscillation naturelle du système apparaît lors de variations
brusques de niveau. Ceci semble causé par une instabilité du



























































Aire du l i qu . ds cath. 972/phaseCpo2]
Aire du l i qu . ds réserv.
Aire tuyau entrée eau
Aire tuyau sortie purge
Aire tuyau sortie vapeur
Diamètre de l'électrode
Diamètre de la cathode
Hauteur totale de boui l .
Vol une done du réserv.
Tension électrique
Pression eau d'aliment.
Débit eau d 'a l iment.





Max. d' i térations (P)
Max. d'itérations (m )











































TABLEAU 1:Données typiques uti l isées pour les essais de simulation du modèle mathématique
de la boui l lo ire.
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FIGURE 10 '. Va l i da t i on du programme de s imu la t ion par l ' e s sa i des
données t y p i q ue s du f onc t i onnemen t d 'une b o u i l l o i r e
é l e c t r i q u e .
VARIABLES DE CONTROLE
(note: pour tous les essais de simulation, IÎI = constant = 13600 lbm/hr)
P = Pression du réseau
n - Conduct, eau al imentat ion
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4.3 Simulation de variations brusques
paramètres de contrôle de l 'é ta t eu
3aux
L'opération des bouil loires suggèr
sais sur le modèle programmé. Le prenri
tégies de contrôle de la production de v
des électrodes ou la variation de condu
poser une explication aux instabi l i tés c
tions brusques de pression.
deux types d'es-
omparer deux st ra-
niveau d'immersion
jxième vise à pro-
ine lors de varia-
Rappelons que les bouilloires sont
tel les simulations sont rendues nêcessai
des mesures.
Les essais avec le modèle réduit
certaines des conclusions.
pression et que d<
icu l te de procéder
rmis de con/lrmei?
4.3.1 Simulation de la variation brusqua
de l'eau d'alimentation
On u t i l i se d'abord le modèle pen
forte variation du débit d'eau d'aliment :
nément au système, en gardant les autres
no i l i l l u s t r e cet essai.
e cas de base. * Um
imposée
langés.
La constante de temps du système
d'environ 8 minutes. (Var iat ion de
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à 1'équilibre
1 to t a l ) - ,-:?
La variation de production de vapeur est proportionnelle puisqu'el le
est fonction du niveau d'immersion et varie graduellement de près de 10%
pour un écart de niveau brusque d'environ 10 pouces qui constitue la consé-
quence d'un changement important de débit (ceci étant susceptible d 'arr iver
dans un contrôle rée l ) . Le contrôle de la production de la vapeur ainsi
obtenu est donc plus stable et n'a pas tendance à être en déséquilibre.
Le contrôle de la production de la boui l lo i re peut donc se fa i re de
façon efficace par le contrôle du débit de l'eau d'alimentation (donc du
niveau de liquide à l ' i n té r ieu r de la boui l lo i re) et demeure en elle-même
sécuritaire par son temps de réponse.
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FIGURE 11 : Var iat ion négative du débi t d'eau d 'a l imentat ion
VARIABLES DE CONTROLE
MIN. MAX. UNITES
P = Pression du réseau 175 PSIG
Conduct, eau alimentation 300 Mmhos
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4.3.2 Simulation de la variation brusque de
la conductivité de l'eau d'alimentation
Comme pour l'essai précédent, le modèle reproduit au début le cas de
base. Une forte variation de la concentration de l'eau d'alimentation
(de 300/imho â 350^ 111110) est imposée ensuite instantanément au système en
gardant les autres" paramètres inchangés. La figure nol2 i l l u s t r e cet essai.
La constante de temps du système pour revenir à l 'équ i l ib re est encore
d'environ 8 minutes.
On remarque que suite à la variation brusque de la conductivité, le
débit de vapeur varie,puis revient graduellement près de son niveau i n i t i a l
de production. La variation de la conductivité semble donc avoir peu
d'influence sur la production de vapeur à l ' équ i l ib re .
Ceci peut s'expliquer par le réajustement du niveau d'eau qui aug-
mente ou diminue inversement_aux variations-"de conductivité en compensant
l ' e f f e t de ce l le -c i .
De plus, les essais sur modèle réduit ont permis de constater que
l ' in jec t ion de liquide hautement conducteur localement au centre des
électrodes produit une réaction violente instantanée causée par une bais-
se rapide du point d 'ebul l i t ion et en même temps d'une forte augmentation
de la conductivité. Ceci ne peut être perçu par le modèle mathématique
qui suppose un mélange uniforme instantané, n est â remarquer que
le modèle réduit a servi à des expériences à pression atmosphérique mais
que les conclusions sont suffisamment signif icat ives pour être extrapolées
à la pression d'opération de la boui l lo i re (environ 195 psig).
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FIGURE 12 : V a r i a t i o n p o s i t i v e d e l à c o n d u c t i v i t é de l ' eau d ' a l i m e n t a t i o n
VARIABLES DE CONTROLE
P = Pression du réseau
= Conduct, eau alimentation
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4.3.3 Essai de variation brusque de la pression d'opération du réseau
Les fermetures et ouvertures rapides des valves de contrôle du ré-
seau causent des instabilités aux bouilloires.
Le modèle mathématique a été amené à l'équilibre puis une varia-
tion brusque de la pression de vapeur (conséquence d'une fermeture brus-
que de valve de contrôle en aval de la bouilloire) a été imposée (FIGURE 13)
II est proposé comme explication que la pression, en augmentant,
cause une. diminution du volume (isolant) occupé par la vapeur dans le
liquide, augmentant de ce fait la puissance tirée donc la production de
vapeur.
En même temps, cette augmentation de production de vapeur modifie
l'équilibre en masse du système et cause une baisse de niveau, diminuant
ainsi la puissance tirée et, partant, le débit de vapeur, ce qui cause
des fluctuations.
On peut donc supposer que ce problème est inhérent au fonctionne-
ment des bou i 11 oi res.
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4.3.4 Essai d'une chambre de compensation
Les osci l lat ions causées par la variation brusque de la pression
du réseau est un problème sérieux lors de l'opération de ces boui l loires
(essai précédent).
L 'u t i l isat ion d'un amortisseur statique constitué d'une chambre de
compensation fermée reliée au bas de la boui l loire a été simulée sur le
modèle programmé.
Le comportement de la boui l lo i re s'est avérée davantage instable
qu'au départ: la variation de la température et de la pression de l'eau
de la boui l loire ferai t soit déborder cel le-ci ou la vider dépendant des
conditions de départ de l'amortisseur.




A. CONCLUSIONS SUR LES ESSAIS:
L ' u t i l i s a t i o n des modèles rédui ts et mathématiques pour r é a l i s e r des
essais de modes opérato i res permet de conclure que l e con t rô le du déb i t
d'eau d ' a l imen t i on (donc du niveau d' immersion des é lec t rodes ) s e r a i t l a
me i l l eu re façon de con t rô l e r la product ion de vapeur de la b o u i l l o i r e .
Cependant, l a p o s s i b i l i t é de va r i a t i ons brusques de p ress ion , e t
par tant d ' i n s t a b i l i t é s , l i m i t e la f l e x i b i l i t é requise pour un t e l con-
t r ô l e . Par exemple, si le niveau est é levé , une baisse brusque de p res -
sion pourrait faire déborder la boui l lo i re.
L 'u t i l i sa t ion d'une chambre de compensation statique en parallèle
avec le réservoir ne semble pas pratique mais i l serait peut-être pensa-
ble d'essayer un amortisseur pneumatique en série entre la boui l lo ire et
le réseau pour absorber les variations.
De plus, l ' in jec t ion directe de produit conducteur par l 'arr ivée
d'eau m centre des trois électrodes constitue une cause d ' ins tab i l i té
pouvant être dangereuse. L'admission d'eau doit demeurer â cet emplace-
ment afin de s'assurer du refroidissement des électrodes etéela c i rcula-
t ion (donc du mélange) du liquide contenu dans le réservoir. Cependant,
l ' i n jec t ion de liquide conducteur pourrait se faire sur la circonférence
du réservoir afin de permettre un mélange plus graduel du liquide avant
- 50 -
qu ' i l n'arrive entre les électrodes et la cathode. Le niveau à l ' i n t é -
rieur s 'a justerai t et devrait donc être aussi contrôlé.
B. CONCLUSIONS SUR LA MODELISATION
Les deux simulations ref lètent de façon adéquate, pour les besoins
de l 'étude, la réa l i t é .
Celles-ci ont permis d'avancer des explications sur certains phénomènes
rencontrés en usine. .
Les deux modèles aident conjointement à mieux comprendre ce qui se
passe dans les boui l loires électriques à électrodes immergées.
Le modèle mathématique permet d'estimer l ' e f f e t de modifications à
1 'équipement à peu de frais et sécuri tairement.
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RECOMMANDATIONS SUR LE MODELE:
En général , i l est recommandé de:
1 . Perfectionner la simulation a f i n de considérer:
- des états t r ans i t o i r es pour t en i r compte des gradients de -température
causés par la rec i r cu la t i on du mélange et/ou â la va r i a t i on de conduc t i v i té ;
- de la va r ia t ion de la conduct iv i té interne de l 'eau en fonct ion de
1'evaporat ion;
- de l ' i n t e r a c t i o n des t r o i s (3) électrodes;
- de la production de vapeur a léato i re inégale des t r o i s (3) é lec-
trodes et de l 'usure de c e l l e s - c i .
- de la c i r cu la t i on et du mélange de l 'eau dans la b o u i l l o i r e .
2. U t i l i s e r la simulation t e l l e quelle ou améliorée pour t rouver une
solut ion aux i n s t ab i l i t é s causées par les var ia t ions brusques des
paramètres de contrôle (en pa r t i cu l i e r la pression d 'opéra t ion ) .
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ANNEXE
SOUS-ROUTINE DE CALCUL DES VARIABLES DE CONTROLE
1. Choix d'une méthode de programmation
Le modèle n'a d'intérêt que si l'on peut varier la valeur des variables
de contrôle dans le temps et en étudier les conséquences.
Quatre (4) formes possibles de signal de contrôle ont été définies:
CODE 0: Constante
1: Variable avec une augmentation subite (step)
2: Variable avec une augmentation rampe
3: Variable simusoTdale
11 faut déterminer au départ le comportement que devra avoir ces signaux,
puis à chaque tranche de temps, -une sous-routine évalue l'état de la variable.
Le transfert de données du programme principal à la sous-routine aurait pu
se faire de.façon matricielle, chaque ligne représentant une variable de con-
trôle^cependant, il aurait fallu une liste pour expliquer ce que représente
chaque variable, rendant la programmation moins facile à suivre (par exemple:
X (i,j) pour toutes les données). Ceci aurait cependant réduit le nombre
d'utilisations nécessaires du CALL, diminuant ainsi le temps de calcul.
L'utilisation de variables représentatives a été préférée. Celles-ci,
dans le programme principal "appellent" la sous-routine à tour de rôle et
l'utilisent à leur tour.
Cette sous-routine se doit d'être utilisable pour toutes les variables.
-5§-
Cinq (5) caractéristiques sont nécessaires pour utiliser la sous-routine :
1. Condition initiale (ou valeur minimum)
2. Type de fonction (chiffre de 0 à 3 inclusivement)
3. Valeur maximale
k. Temps de départ de la fonct ion ( f a c u l t a t i f )
5. Temps d 'a r rê t de la fonct ion ( f a c u l t a t i f )
Ces cinq (5) valeurs permettent donc de produire un signal
de contrôle qui sera de la forme définie par le code 2, dans
les limites d'amplitude fixées par les codes 1 et 3 et de temps
des codes 4 et 5.
Par exemple, on pourra simuler tout aussi bien la fermeture
d'une valve du réseau de vapeur par une fonction échelon qu'une
conductivite oscil latoire de l'eau d'alimentation par la sinu-
so'ide.
Soit Xi une des caractér is t iques de la var iab le de contrô le X, on aura
pour d i f f é ren ts X2 ( le type de^fonct ion t e l que dé f i n i au début de 0 â 3 i n c l . )
a. Fonction échelon:
X 3 _ oQ: X=X1 s i t < X4
X=X3_ si X4<t<X5





b. Fonction l inéaire
X
k X3










La valeur des variables de contrôle est calculée suivant la forme choisie
par la sous-routine (VACON) avant chaque calcul d'une tranche de temps (figure
14).
La sélection de conditions exlcusives ainsi que de fonctions simples a






culées une â la fois




Appel de la sous-routine
de calcul de la valeur
des variables de contrôle
X1,X2,X3,X4,X5-
Programme principal calcule




calcul de la valeur
des variables de
contrôle.
FIGURE 14: Utilisation de la sous-routine de calcul des variables de contrôle


























SOUS-ROUTINES DE CALCUL DES TABLES
DE VAPEUR ET DE LIQUIDE COMPRIME
1. Choix d'une méthode de programmation
Pour une pression donnée du réseau (P = PRESR), la b o u i l l o i r e p r o d u i t
de la vapeur saturée.
Les ca rac t é r i s t i ques de c e l l e - c i a i n s i que du l i q u i de à c e t t e p r e s s i o n ,
sont u t i l i s é e s pour l e s . c a l c u l s d ' é q u i l i b r e de la b o u i l l o i r e .
Le ca l cu l sera e f fec tué par une sous - r ou t i ne qui sera appelée au b e s o i n .
Ce l l e - c i peut ê t r e c ons t r u i t e de deux (2) façons :
a. La sous- rout ine procède à l ' i n t e r p o l a t i o n de données t i r é e s d 'un
f i c h i e r à deux (2) dimensions où sont tabulées tou tes les c a r a c t é -
r i s t i q ue s de la vapeur en f o n c t i o n de la p ress i on .
b. U t i l i s e r des équat ions donnant_une bonne approx imat ion des v a l e u r s -
( tab leau 2 ) .
2. Sé lec t i on des équations e t p r é c i s i on
Les équat ions retenues pour la programmation sont c e l l e s proposées pa r
Stoa ' (25,1984) P ° u r T. ^v» ! \ ( f i a b i l i t é supér ieure à 99%)a ins i
que deux (2) r e l a t i ons développées par l i s sage de courbe pour h/j e t h eau
comprimée (h ) , qui ont respect ivement une f i a b i l i t é de l ' o r d r e de 3k% e t
97%.
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( v a l i d e 50<T<374.11)
log/PeX =x /a+bx+cx*3+e*r4\




(S = à determiner)























H =RT -fa+b/EJi +e/ . P \ n
P L ljO"*6j »10"6 / J
(1)(R=0.9994)




(valide pour l'eau coaprlaée de 20
psia a 900 psia, 32°r a 300°F)(l)
hlf<l = ((».P)-(n.P+O.OOO5)(T-32))+hXs>rT
(1): Ces équations ont été développas




La vapeur saturée et l'eau comprimée réfèrent à deux (2) états c
de l'eau et sont programmés dans deux (2) sous-routines distinctes:
1. TVAP: calcul des variables décrivant l'état de la vapeur sa
(fi gure 16) .
2. EEA: calcul des variables décrivant l'état de l'eau compri
(figure 17).
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SUBROUTINE (Pp, T . V ^ h ^ ,h})
T=exp(0.22187 ln(P) + 4.76920)
Vv=exp(-0.96534 ln(P) + 5.92414)
T2=374.11- TC
V =
3.1975-0.3151548(T2)1/3- 1.2 03374 X 10"3(T2) + 7.48908 X10"3(T2)
1+0.1342489 ( T 2 ) 1 / 3 - 3.946253 X 10" 3 (T2)
21.4 + 104.86 1n(P) -16. 5 ( 1 n( P-) ) 2 + l. 91 ( 1 n ( P) )
h =h]+exp(-O.03527 1n(P)+7.04047)
1
= h1+exp (-0.16159 1 n ( P)+7. 615 22 )
—^/RETURN j
FIGURE 16: Logigramme de la sous-routine TVAP de la vapeur saturée
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SUBROUTINE (P T h . y e a )
cd c d c d
V =3,1975-0.3151548(T2)1/3- 1.203374X10"3(T2)+ 7.48908X10"13(T2 ) 4






pea»-(—ea + ^ M - (Tea-32>1
ea
 \245309.73 2129.67/ ea J




D'UNE BOUILLOIRE ELECTRIQUE (CATR)
I . Re la t i ons théor iques
T ro i s (3) équat ions d ' é q u i l i b r e sont requ ises pour d é c r i r e le sys tème:
a. Equat ion d ' é q u i l i b r e de masse
b. Equat ion d ' é q u i l i b r e d ' éne rg i e
c. Equat ion d ' é t a t du système (détermine la puissance t i r é e )
Ces t r o i s é q u a t i o n s o n t é t é d é v e l o p p é e s a l a s e c t i o n 3 . 2 ;
a . Equ i1 ib re de masse
m i l = m i l / t + <*e/t ' AX) ' ( \ / t + »p/t>
t . Équation d'équilibre d'énerqie
25056
EQUATION 9




25056 he W A- A/ t-| f 85197 EQUATION 18
^puissance requise par le système
P= E 2 ( n t ( l - PROPV ) ) x 2 x T x H . .
610
]ï], D j c ,
EQUATION 7
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2. Choix d'une méthode de programmation
L'approche utilisée pour la programmation (section 1.1.2) implique trois
(3) étapes:
a. Supposition d'un débit de vapeur ("II ) produit.
b. Calcul à partir de cette donnée de la puissance tirée.
c. Déduction à partir de 1'équation (18) d'équi1ibre d'énergie,
du débit de vapeur.
Le débit ainsi obtenu est comparé à celui supposé au départ, modifié et
le processus est recommencé jusqu'à ce qu'il y ait convergence. .
Une seconde boucle de convergence apparaît de façon accessoire dans
l'évaluation de l'équation d'équilibre d'énergie (18).
3. Programmation
Le programme principal assure le contrôle des itérations nécessaires du
débit de vapeur produit. _ _
La sous-routine comporte deux (2) parties (figure 18):
a. Calcul de la puissance tirée (PI)
b. Déduction du débit de vapeur pour ce PI et des conditions d'opération.
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F I G U R E 1 8 : Loqi çiramme de la s o u s - r o u t i n e de m o d é l i s a t i o n
d'une b o u i l l o i r e é l e c t r i q u e ( C A T R )
SUBROUTINE CATR
a. Calcul de PI: Call TVAP(Pp,T,Vv,hv,V1,h1 )
I









( m i i l t .
f
- m e ) - '
m i i












E (V , *
) x ( i - PROPV)
/1-UW2.54 ( P o u r 3 p h a s e s )
C a l c u l d e ^ M . . = f c t ( P l ) :
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V
Uv= hv " Pr V
 v
u l = h l - Pr V T
CALL EEA ( T g . P g . h g . V ^
1
I I I (I j























a. Si on utilise la version originale "SIMUL.FOR" (figure 18) le pro-
gramme inscrit directement les résultats sur le terminal.
b. Afin d'éviter de procéder à la simulation à chaque fois que les
résultats sont à traiter (imprimer une copie ou tracer un gra-
phique), ceux-ci sont introduits dans différents fichiers de
données (numérotés selon l'essai) qui sont ensuite utilisés
comme base de donnéespour l'impression ou le traçage graphique
(figure. 1 9 ) ; une version modifiée du programme original (SIMULl.FOR)
permet cette conversion directe.
















UN FICHIER DE COMMANDE AIDE L'UTILISATION DES DIFFERENTS FICHIERS
c. Une ve rs ion permettant l ' e s s a i de l ' u t i l i s a t i o n d 'un r é s e r v o i r amor-
t i s s eu r a été f ina lement p r o du i t (SIMUL2,FOR).
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PROGRAMME COMPLET (DYNAMIQUE)
Version 1 : SIMUL. FOR
(Calcul d'une bouilloire telle qu' actuelle )
- . ..., - „,, ,. ^






















R E A D ( 1 1 » 3 0 K C N £ A 5 , L E B E A 5 , C 0 N C E 5 , 0 E Û P U 5 , P R E S R 5
















W R I T £ < * , 2 3 ) P 1 , N 1
FIGURE 19
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GO Tu ôO
90 fcRITE<*,91)M,N,0E9VA,MVl
91 FORMAU///, «MESSAGE 0 ERREUR NO l't//t5X*2 '//)
C








C IMPRESSION DcS RESULTATS
C
92 *RiTc<*f95)DcBVA|H,P
96 F 0 R M A T C / / / » 5 X , ' L c S RESULTATS SONT : • , / , " 5 X , /
1 7 X , ' T E M P S T X . ' D S c V A 1 , 7 X , I H ' , 1 3 X , « P « , / # 7 X , '
95 F0RMATC2F10.3,Ê12.3)
C
















97 FORKAU / / / , SX, «SURCHARGE»)
GO Tû 99










i SCuS 3-LTlNr 9CUK LE CALCUL J*^\i TRANICH;
C
£ PARTIS i:CALCUL D5 LA PUISSANCE
v.
c
• ÏUÔRÛI'TINE CATRCCIT,CONC£.CONEA,CONCI,CONDI,C0NT fDE3EA,
lDEt>EAT,Cc3PU,D£BVA,!>E3VAT,DELAT,CELATTlDc3?UT,HlH»MIL,
2 M U T , H V 1 , P , P£,PR£SR,TE)
REAL K,MILTfMVl,ME fMIL tMITR,MV|MIV,Kl
COMMON Ac.APiAVtAlV.AlVTjDELTtOIAtDICEtcPSIiHT
1ZETA
























































IFCN.Ew.l.) oO TO 150-
Z1*C£BVA-DE6VA2
















































































PROGRAMME DE TRAÇAGE GRAPHIQUE DES RESULTATS
C
















c ' - --:•• •
C TRAÇAGE CES VARIABLES CE CONTROLE •
C





CALL AXISCCOiO-OtlSHTEPPS tN HEUR£S,-15,25.0,0*0»
1TEKP(61),TEFP(62))
CALL AXISCÛ.0,0.0,31HCCKDUCTIVITc EAU 0 ALIMENTATION.
131,12.G,90.C,CCNEAC61),CCNEAC62)>
CALL LINtC7EMP,CQNEA,60,1,0,0) '
CALL SYPBCLO.0,12.0,0.5,21HVARIABLES DE CONTROLE»
10.0,21") • • ; • .
C . • . • :
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C 2.6RAPHGUE DE CONCENTRATION DE L E*U 0 ALIMENTATION
CALL PLCTC25 . , 0 . 0 , - 3 }
CCNCEC62)*0.005
CALL AXISCC.O,O.O,15HTEFPS EN HEURcS , - 15 , 25 . 0 , 6 . 0 »
CALL AXIS(0.0,0.0,3«HCONCENTRATION C EAU 0 ALIMENTATION,
134,12 .C,90 .C,C0hC5<61>,C0NCEC62>)
CALL L INc (TEMP,CONCE,60 ,1 ,0 ,0 )
C
C 4.GRAPMQUE OU CEBIT 0 EAU CE PURGE
C
CALL PLCTC35.tO.O»-3>
CALL AX IS (0 .0 ,0 .0 ,15HTENPS EN HEURES , - 1 5 . 2 5 . 0 , 0 . 0 »
• 1TEMPC61)»7EKP(62;>




C - 5.GFAFhIGlE DE U-PRESSION DU RESEAU
C
CALL FLCTC2S .»0 . 0 , - 3 )
PR£SRC62)=2C.
CALL AXISCC.0»0.0,15HT£NPS EN HEURESt -15 ,25 .0 , 0 . 0 »
CALL AX ISCC . 0 »0 . 0 , 1 8HPRESS ICN DU R E S f A U , 1 3 , 1 2 . 0 , 9 0 . 0 »
l PRESRCé l ) , PR cSR<6 2 ) )
f - 4 l l l î K Ê ( T F M P « P R E S R , 6 0 , 1 , 0 , 0 )
C ÊCRULfiE CES RE5LL1 fil S
C -
C
C l . a PAFMCLE Cl1 CeBIT tl VAP5LR
C
C*LL F L C T ( £ C . C , C . C , - 3 )
C E E \ * ( c l ) = l COCCC .J
CALL #>IS<C.O»O.Û,lShTE*'PS EN hEURES »-15 • 25. Q ,0.0»
TE^FC<l:»TE^P(cZ})
CALL * X l S C C . 0 , C . C f l 5 h C E E I T C£ VA P E U R , 1 5 , 1 2 . 0 , 9 0 . 0 »
CALL Llhê(TEKF,CESVA,6C', 1,C,C)




C Î.GF^FhlCLE CL MVEAÙ C EflL
h(612=2C.C v -
CALL *X3S ( £y .O ,C . 0 , 1 2 ) -MVE£ l D EAU , - 12 , 12 .Q , 90 . 0 *HC61 )»
i . C F * F h I C L £ CE LA F t X S S t N C é '
PCéf ;»c .c
F ( c 2 ; = C . 4 E 7
C*LL « X I $ C 2 ! . C » C . 0 r l 7 h F l I S S A N C c « E C L I S E , - 1 7 , 1 2 . 0 , 9 0 . û ,
I F C É l î t F C é Z Î Î
C *LL L l h E C U M F , F
 f 6 C , l , Z , ^ )
C4LL F L C T ( ^ C . C , C . 0 , Ç 9 9 )
STC F
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ANNEXE 5
ESSAIS SUR LE MODELE REDUIT D'UNE BOUILLOIRE ELECTRIQUE
1 . But des essais
Une bouilloire électrique à électrodes immergées est un appareil sous-
pression fermé ne permettant que peu d'essais opérationnels et dont le com-
portement physique interne est invisible.
L'util isation d'un modèle réduit ouvert nous a permis de cerner l 'e f fet
de la variation de certains paramètres.
La dépendance du courant t i r é en fonct ion des paramètres d 'é ta t a été
Je sujet des quatre (h) premiers essais:




4 I a T -
où: I : courant t i ré
H: Niveau immergé
V: Conductivité (réf. 25°C) de l'eau
T: Température de l'eau
d: Distance entre deux électrodes planes
Un dernier essai à l'aide d'une cathode modifiée a permis de visualiser











au-dessus de l'eau influençait le courant.
2. Montage expérimental
Une maquette à l'échelle a été fabriquée et est constituée de deux (2)
cylindres concentriques en acier immergés dans un bassin d'eau à conducti-
vité contrôlée (figure 2f) soit:
-par ajout de sel (NaCl)
- pa r u t i l i s a t i o n d'eau provenant de l ' i n t é r i e u r d'une b o u i l l o i r e .
Le c y l i nd re e x t é r i eu r es t percé de p e t i t s o r i f i c e s comme dans l ' é q u i p e -
ment e x i s t an t a f i n de permett re la c i r c u l a t i o n de l ' eau dans la b o u i l l o i r e .
Une tension de 110 v o l t s AC est appl iquée ent re les deux (2) c y l i n d r e s
(une tens ion d 'env i ron 400 v o l t s AC a u r a i t été nécessaire pour respecter l e
rappor t d ' é che l l e mais cec i é t a i t non nécessaire e t dangereux) .
E = 100 V
LIQUIDE A CONDUCTIVITE CONTROLEE
I
i VUE AA
ANODE: TUBE D'ACIER CREUX CATHODE EN ACIER CREUX ET MINCE
FIGURE 21* Montage expérimental du modèle réduit
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MODELE }:32 D'UN ENSEMBLE ELECTRODE - CATHODE
SIMPLE UTILISE POUR LES ESSAIS 1, 3 ET k
-QA
k. De l'eau est ajoutée dans un bassin afin de servir d'électrolyte.
Sa conductivité est contrôlée par l'ajout de sel (NaCl).
5. Multimètre Fluke Modèle 8 0 2 ^
Current probe Fluke Modèle Y8100
Surface thermocouple Fluke Modèle 80T-SP
type K
6. Pour l'essai no. 2, deux (2) électrodes plates en acier 2-1/8 po. x
1-7/8 po. sont utilisées.
7- Pour l'essai no. 5, une cathode semblable à celle décrite à l'item 3
mais ouverte sur un côté à été utilisée.
h. Sommaire des essais
L'hypothèse principale qui a permis de développer l'équation d'état de la
bouilloire implique que l'ensemble anode - cathode est analogue à une résis-
tance liquide (Section 3.2) -
Les quatre pcemiers essais sur le modèle réduit ont démontré:
1. La quasi linéarité du comportement du modèle.
2. La relation entre le courant et les principaux paramètres:
- dimensionnels (essais 1 et 2)
- physiques (essais 3 et A)
4.1 Relation entré les caractéristiques dimensionnelles et le courant
L'expérience a démontré que le courant tiré par un ensemble électrode
cathode est proportionnel à la surface (section fixe, hauteur variable (comme
-85-
sur l'essai no. 1 à la figure 21) et inversement proportionnel à la distance
entre celles-ci (figure
-86-




Niveau d'«au réel immergé (po)
O niveau d'eau rial
ESSAI 1 : Courbe de la variation du courant en fonction







































































ESSAI 2: Courbe de la variation du courant en fonction
=








0 . 2 5
0 . 5
0 . 7 5
3 . 7
2 . 9 4
2 . 1 3
(eau bout entre les électrodes)
(eau bout entre U s électrodes)
(eau ne bout pas)
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k.2 Relations entre la conductivité et le courant
11 a été nécessaire de mener deux (2) séries d'essais qui ont permis
de vérifier que le courant tiré est:
a. proportionnel à la conductivité de l'eau en solution (figure 23)
b. proportionne! à )a température, (figures 24 & 25)
Le coefficient de proportionnalité (C.T.) entre la conductivité et
la température a été estimé. De plus, une source externe a confirmé que cette
linéarité se poursuit à de plus hautes températures, sous pression.
-89-
FIGURE 24= CONDUCTIYITE va COURANT




















i i ) i
a
1 1 1
0J 03 OB 0.7
Courant mlmotriq-am x10—1 (arrypmrma)
D conductivity
— - :aiauille oscille)
E3SAI 3 : Courbe de la conductivite en fonction
—-" "dû courant t i r e .
DONNEES RECUEILLIES
(EAU SALEE)
(niveau constant a 3-7/8 po. immergée)
Conduct
(mi




































































































E S S AI 4 : Courbe de la variation de la conduct i vi té en
fonction de fâ^  température
DONNEES RECUEILLIES
( sol uti on sali ne)
100






































































ESSAI 5: Courbe de la variation de la conducti'vi te en
!









































































k.3 Influence des bulles de vapeur sur le courant
L'utilisation d'une cathode ouverte sur le côté en longueur a permis
de vérifier qu'en régime:
a. transitoire, le volume virtuel de liquide entre la cathode et
l'anode varie rapidement et cause une instabilité ainsi qu'un
courant élevé.
b. permanent, le niveau d'eau entre les électrodes d'équilibre est
égal à celui extérieuret le courant devient à peu près constant.
5. Validation de l'équation d'état
L'équation développée à l'annexe 3 permet de relier les paramètres de la
bouilloire au courant tiré.
Les données expérimentales ainsi que les données typiques permettent de
valider cette équation.
5.1 Vérification pour-la solution saline et le modèle réduit
a. Equation d'état (tension monophasée)
où: VT=V9,-(l+C.T.(T-25)) EQUATION 3
où: E= Tension électrique= 110 Volts
H= Niveau d 'immersion= 3 3/8 pouces
rQ= Rayon interne de la cathode= 11/16 pouces
r.= Rayon externe de l'anode = 1/4 pouces
C.T.= Coefficient de température = 0.027
Zr-25- Conductivité en référence à 25°C
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b
- Compensa t ion de l ' e f f e t i s o l a n t de l a vapeu r
11 e s t d i f f i c i l e de mesu re r l a p r o d u c t i o n r é e l l e de v apeu r a u t o u r
des é lectrodes. Une proportion de 50% en volume a été estinée
s ign i f i ca t i ve (calculée à p a r t i r des déb i t s des bou i l lo i res
é l e c t r i ques.)
L 'essai no. k a f o u r n i les données permet tan t la v é r i f i c a t i o n
théo r i que :
Comparaison en t r e le courant c a l c u l é e t Je
courant mesuré pour l ' e s sa i no. h
V (25 °C) I c a l c u l é (A) I mesure (A)
0.21 2.01 2.39
0.30 2.8 - 3-0
5.2 Vérification que les calculs théoriques corroborent
les données typiques d'opération (Recueillies en annexe 7)
a. Equation d'état (tension triphasée)
EQUATION 6
où: E= Tension électrique =6600 Volts
H= Niveau d'immersion = 53 Pouces
r = Rayon interne de la cathode= 19.5 pouces
r?= Rayon externe de l'anode = 11.5 pouces
"LT].= Conductivité de l'eau de la boui l lo i re
1
 â environ 185 °C
-94-
b. Compensation de l'effet isolant de la vapeur
La portion de volume occupée par la vapeur dans l'espace rempli
d'eau entre la cathode et l'anode, pour un débit de 142,070 lb/hre à 185 °C
de vapeur saturée a été évaluée à environ 48.7%.
Ceci confirme l'utilisation de ce facteur dans le calcul pour
le modèle rédui t.
A l'aide de ces données, le calcul de P égal 47.6 MW comparé
à 42 MW typique.
6. Conclusion . -
L'utilisation du modèle réduit a permis de vérifier l'équation d'état
de deux (2) façons en confirmant:
a. la relation entre les paramètres
b. que les résultats théoriques corroborent les résultats pratiques.
Finalement, l'essai de l'équation d'état comme une bonne approximation
entre les conditions d'opération et le courant tiré.
* REMARQUE; Evaluée à partir des données des bouilloires réelles.
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ANNEXE 6
DONNEES TYPIQUES D'UNE BOUILLOIRE ELECTRIQUE
Le modèle mathématique ne peut servir que s'il est v a l i d é .
En usine, les données sont recueillies par intégration de mesures: ceci rend
impossible, à l'aide de l'instrumentation actuelle d'obtenir des données ins-
tantanées sur l'ensemble. Ceci aura pour effet de limiter la précision des-
calculs à une analy.se de tendances et de réactions.





















































CaC03 eau m » . 7 " 10
Conductivité eau 250 à 350 micro-mho
de purge
Ces données doivent ensuite être converties dans les unités
utilisées dans les calculs (TABLEAU 4 ) :
a) Débit de vapeur: Facteur comparatif de 1 'intégrateur 0.0454





a 175 PSIG (175 +14.696 = 189.696 PSIA)
V _ _ . ^ 2.404 (pi3/lb)
d'où
142,0702b
 x 2.404 pi^_ = 341,536 pi 3
hr 1b hr
b) Débit d'eau d'alimentation: Facteur comparatif de l'intégra-
t e u r 0.1037
1301.9 X 0.1037 = 135 Ton/hr X 2000 J_b =270,014 Yb
Ton hr
Qui peut se répartir proportionnellement â la production de
vapeur des 2 bouilloires:
PROD. VAPEUR B.E. 4= 71.04 Ton/hr
PROD. VAPEUR B.E. 5= 52.18 Ton/hr
TOTAL = 123.22 Ton/hr
m 270014 X 71.04
123.22
-98-
c ) D é b i t d ' e a u d e p u r g e :
m = m e - m v EQUATION 21
P o u r B . E . 4 : m = 1 5 5 6 7 1 . 1 1 - 1 4 2 0 7 0 = 1 3 6 0 1 l b
P hr
d) Puissance:
p : ^ i ] • E EQUATION 22
Pour B.E. 4: I \n = 3600+3700+3800 = 3700 ampsmoy \p ^
P = /"31 ' - "3700 • 6500 = 41 655 822 Watts
= 42 MegaWatts env i r on ( v a l eu r t yp i que
-99-
T A B L E A U 4: D O N N E E S T Y P I Q U E S DE L ' O P E R A T I O N DE B O U I L L O I R E S
E L E C T R I Q U E S :

















































250 à 350 micro-mho/q m
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RESUME
Ce mémoire p résente une s imu l a t i o n dynamique sur o r d i n a t e u r de r é -
ponses d'une boui l lo i re électrique soumise â des variations de conditions
opératoires. Le t ravai l de simulation repose sur l 'élaboration d'une
relation qui fournit la puissance requise à l'évaporation et qui a été
trouvée dans des conditions d'opération données.
Le contenu de ce mémoire se divise en t ro is grandes sections. La
première décri t brièvement une boui l lo i re à électrodes immergées et son
importance dans le procédé SÊCAL. Une partie plus substantielle porte
sur la description des essais expérimentaux ayant permis de développer
l'équation de base, suivie du développement de tous les éléments compo-
sant le modèle théorique. Ainsi le lecteur sera amené à prendre connais-
sance d'une déf in i t ion géométrique de la bou i l lo i re , des essais expéri-
mentaux, des hypohèses simplif icatrices du modèle, du développement des
équations et de la méthode de résolution. Finalement, la partie "Simula-
tions et discussion" présente les résultats des simulations effectuées.
L'étude portera sur les variations brusques (échelon) des quatre (4)
principaux paramètres de contrôle des bouil loires électriques lesquels
ont permis de conclure que le contrôle du débit d'eau d'alimentation
(donc du niveau d'immersion des électrodes) serait la meilleure façon de
contrôler la production de vapeur de la bou i l lo i re .
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